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ABSTRACT
In this paper, I propose the use of hybrid cellular automata （CA） for 
interconnected information network telecommunication simulators. This hybrid 
model has a two-layer structure, the upper layer comprising routers CA and the 
lower layer comprising buffer-columns CA. I also advocate adopting the average 
speed function Sv（t） for a based evaluation function of the information network. 
This function is easy to calculate compared with conventional methods and does 
not cause time-lag. 
　Three different experiments have confirmed that this hybrid CA is a high-
performance simulator similar to conventional methods. This model is more 
ﬂexible because of its hierarchical structure. Experiments have conﬁrmed that 
this characteristic is linked to a diversity of simulation scenarios. Moreover, these 






A Hybrid Cellular Automata Proposition for
Interconnection Network Simulation







　1940年代に Stanistaw marcin Ulamと John von Neumannによって考案され












































































（tx, ty）＝（3, 2）の場合，優先進行方向が常に Vであれば経路は（1, 1）→南→（1, 











































パケット個々の sx, sy, tx, ty値（ただし，0≦ sx＜ L, 0≦ sy＜ L, 0≦ tx＜ L, 
0≦ ty＜ L）および優先進行方向 Hまたは Vの別を決定する。いずれも乱数
を用いて決定するが，sx＝ txかつ sy＝ tyは認めず，VとHは 1/2 の確率とする。








































































7. 実験 1 の概要および結果・考察
　最初に，本シミュレータにおいて輻輳現象および輻輳崩壊が再現できること
を確認する目的で，ネットワーク網 L＝ 15において，1ステップあたりの生成
パケット数 Ptを 30から 45まで 5刻みで変化させ，各々における Eの時系列
変化を計測する実験を行った。実験では同一乱数列を用い，3000ステップを
上限とした。図 5および表 2はその結果である。
　図 5は縦軸を E・横軸を Tとするグラフであるが，Pt＝ 30および Pt＝ 35
の場合，1500ステップを超えても Eは 2.3前後で安定していた。しかし Pt＝
40では T＝ 610で 2.0を一旦下回った後，緩やかな上昇傾向を示しながら T＝
1005まで 2.1前後を保つ。ただし値は安定せず，大きな変動を繰り返す。続く
T＝ 1094で 2.0を下回った後，Eは急速に低下し，T＝ 1301以降は常に 0となっ
た。Pt＝ 45では，実験開始直後から Eは強い減少傾向を示し，T＝ 115で早
くも 2.0を下回った後，T＝ 308以降は E＝ 0が続いた。
　表 2は，T＝ 3000における各種パケットの累計数を表している。理論数は
























trafﬁcと accepted trafﬁcの相互作用の中で発生する。区間 Aでは飽和通信量
が accepted trafﬁcを大きく上回っているため accepted trafﬁcは順調に増加し，
時間経過に比例して急速に通信効率が向上する。しかし飽和通信量と accepted 
表 2　L ＝ 15 における，T ＝ 3000 時点でのパケット状況（累計）
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trafﬁcの差が減少するにつれて通信効率の増加率は減少せざるを得ないため，
区間 Bでは通信効率は曲線を描く。飽和通信量と accepted trafﬁcが近接する
に従って輻輳現象の発生確率も上昇し，小さなキッカケで重い輻輳現象が発生
する。輻輳現象の継続的発生によって accepted trafﬁcが制限されているのが

















離は 1バッファ距離と定めている。そのため hが取り得る値は 0または 1の








1および 3は，Phase–2または Phase–3中に近傍セルの状況により 1バッファ
距離の移動可否が決定され，2は無条件に 1バッファ距離の移動を認めてい











9. 実験 2 の概要および結果・考察
　実験 1より，輻輳崩壊と密接な関連を持つ飽和通信量の存在が明らかとなっ
ているが，その値はネットワーク網を構成するルータ数に依存すると予想でき




的で，20の異なる乱数列を用いて L＝ 15における Sv（t）の変化を 3000サイク
ルまで観察し，輻輳崩壊を引き起こす Ptの最小値を求めた。
　Pt＝ 39で輻輳崩壊が観測された乱数列は 4個，Pt＝ 40では 14個，Pt＝ 41
は 2個であったため，L＝ 15における単位時間あたりの飽和通信量は Pt＝ 40
程度と判断できる。図 8は Pt＝ 40において特徴的な 3つの乱数列について，
Sv（t）の時系列変化を表したグラフでる。







10. 実験 3 の概要および結果・考察







みの Pt＝ 35において，ネットワーク網の中央に位置するルータ（7, 7）が T＝
500から t（E）までのWt＝ t（E）－500±1サイクル間，ルーティング不能とな
図 8　L ＝ 15 かつ Pt­＝ 40 環境下における，使用乱数列による差異
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る状況を設定した。実験 1で使用した乱数列を用い，t（E）を 510から 1500ま
で変化させながら，T＝ 2000までの Sv（t）時系列変化分析より，輻輳崩壊発生
の有無を判断した。
　その結果，Pt＝ 35では t（E）＝ 538以降，つまりルータ（7, 7）にWt≧ 39のルー
ティング不能期間が発生した場合，輻輳崩壊が必ず発生することが確認できた。
図 9は，t（E）＝ 520，t（E）＝ 530，t（E）＝ 540，t（E）＝ 550各々における Sv（t）時
系列変化を表したグラフである。
　続いて Ptの値を 10から 30まで 5刻みに変化させて同じ実験を行ったとこ





が判明した。この現象は Pt≦ 20の全ての t（E）＝ 1500で確認されている。従っ
て Pt≦ 20の環境下では，Wt≦ 1001であれば輻輳崩壊は起きないと判断でき
る。図 10は，L＝ 15かつWt≦ 501環境下における Sv（t）の時系列変化について，
図 9　L ＝ 15 かつ Pt ＝ 35 環境下での障害発生における Sv（t）の時系列変化
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